نشریه مهندسی متالورژی و مواد(1۵۷-۱۸۱) ۱5۷ 


سال سی و سه شماره یک, ۱۶۰۰ 6 1 1۵۰ 


تولید پودر نانو کامپوزیت ۱-10 به روش سنتز احتراقی در محلول و ارزیابی مورفولوژی آن * 
مهلا شرفرآر ۱ مصطفی میرجلیلی ( عبدالکریم سجادی(۳ جلیل وحدتی حاکی() بخمیل رن عظیمایی (9) 


چگیده تولید نانو ذرات 2۷0-۷ به روش سنتز احتراقی در محلول با دو نوع سوحت مختلف اوره و گلایسین در نسبت‌های مختلف مولی سوحت به 
اد کم مس ایب کیک مها سات خر موروزاسکی تسا اد تیک برش رها تاش سفق رخ کین متسه اد سین مرن 
نهایی در هر نسبت سوحت به اکسید کننده, با پیش بینی حاصل از محاسیبات ترمودینامیکی مورد مفایسه قرا رگرفت. اثر دو نوع سوحت مختاف 
گلاي سین و اوره و نیز | ستفاده همزمان از هر دو نوع سونحت مورد برر سی قرا رگرفت. م شخ صه‌های فیزیکی مح صولات تولیدی به کمک آنالیزهای 
۲5۸ و 111 ارزیابی شد. در نسبت‌های سوخحت به اکسید کننده‌ی پایین, محصول نهایی اکسید نیکل در هر دو سوحت گلایسین و اوره 
ود با اقزایش این تسب قرات نیک درکن اکسید تیک تتیکین شبل یه طز کل انداژه فزات تمرته‌های سر له گادیسیی کر از خمزنه‌هاین بت 
شده با اوره است. با افزایش نسبت سونحت به اکسید کننده در هر دو نوع سوخت, اندازه ذرات به علت تغییر ترکیب شیمیایی و کاهش دما یآدیاباتیک 
افزایش می‌یابد. کم‌ترین اندازه ذره بدس ت آمده در نمونه‌ی سنتز شده با نسبت ۷۵ گلایسین و ۲۵ اوره بدست آمد که مقدا رآن برابر ۲۵ نانومتر 
می رسد. مورفولوژی اکسید نیکل و نیکل در نسبت‌های مختلف با یک دیگر مورد مقایسه قرا رگرفت. ذرات اکسید نیکل به نسبت نیکل ریزتر و دارای 


ان با شرت 


واژه‌های کلیدی سنتز احتراقی در محلول. نیکل. اکسید نیکل. ترمودینامیک» اوره گلایسین. 


مقدمه ماده‌های نیکل فسفات و سدیم هیپوفسفات به کمک روش 
لکتروکانالیست‌های نیکل و اکسید نیکل با توجه به پایداری ‏ هیذروترنال و انستفاده از حلال. ی متیل فرمامین و عملیات 


بالای آن‌ها در محیط‌های قلیایی و سرعت بالای واکنش‌هاء از 
تیه کاتالتست‌های ریاغم ها بهای سو ی من رات 
روش‌های مختلفی برای سنتز نیکل و اکسید نیکل وجود دارد. 
این کاتایست‌ها معمولاً به کمک روش‌های رسوب همزمانی 
و رسوب شیمیایی بر روی زیرلایه‌های کربنی. گرافیتی, 
پلیمری و... می‌نشینند چگونگی روش سنتز اين کاتالیست 
سبب تغییر مورفولوژی و به تبع آن تغیبر خواص فیزیکی و 
تغییر فعالیت الکتروکاتالیستی آن می‌ گردد [1-3]. 

به عنوان مثال تولید الکتروکاتالیست 211-10 از پیش 


*تاریخ دریافت مقاله ۱۶۰۰/۷/۷ و تاریخ پذیرش آن ۱۶۰۰/۱۱/۱۲ می‌باشد. 


حرارتی. ساختار گل شکل با سطح ویژه‌ی بالا بدست آمده 
اسبت که حزاهن الکترو کاتالسلیت تجزبی دازد [4] 

تولید کاتالیست نیکل- اکید نیکل به سه صورت اتفاق 
می‌افتد. تولید یک مرحله‌ای نیکل-اکسید نیکل. تولید اکسید 
نیکل و سپس احیاء آن به نیکل» تولید نیکل و سپس اکسید 
کردن آن برای تولید اکسید نیکل. روش‌های متعدد سنتز 
مانند سل ژل احتراقی» تجزیه حرارتی. ماکرویو و رسوب 
دهی از جمله روش‌های موثر در تولید الکتروکاتالیست‌های 
نیکل - اکسید نیکل است که در هرکدام یکی از مکانیزم‌های 
گفته شده به کار گرفته شده است. به طور مثال در روش 


(۱) کارشناسی ارشد. گروه مهندسی مواد و متالورژی. دانشکده مهندسی. دانشگاه فردوسی مشهد. مشهد. ایران 


(۲) نویسنده مسئول: استادیار گروه مهندسی مواد و متالورژی, دانشکده مهندسی. دانشگاه فردوسی مشهد. مشهد. ایران 


ک 6 ۵) زانله نج :اتمصصرز 


(۳) استاد. گروه مهندسی مواد و متالورژی, دانشکده مهندسی. دانشگاه فردوسی مشهد. مشهد. ایران 
(۶) استاده گروه مهندسی مواد و متالورژی, دانشکده مهندسی. دانشگاه فردوسی مشهد. مشهد. ایران 


(۵) کارشناسی ارشد. گروه مهندسی مواد و متالورژی. دانشکده مهندسی. دانشگاه فردوسی مشهد. مشهد. ایران 


مهلا سرفراز - مصطفی میرجلیلی - عبدالکریم سجادی- جلیل وحدتی حاکی - حمیدرضا عظیمایی ۱۷ 


تجریه حرارتی. نیترات نیکل به همراه پیش ماده‌های پلیمری 
تحت قیال کلسینه کردن در دمای بالا فرار گرفته و 
محصول نهایی فوم نیکل مورد اسستفاده به عنوان 
الکترو کاتالیست در اپلیکیشن‌های مختلف است [5]. 

از دیگر روش‌های تولید ۷1-10-0 استفاده از روش 
هیدروترمال و کلسینه کردن در محیط حاوی گاز هیدروژن 
است که منجر به تشکیل ساختار پوسته-هسته ای این 
کامپوزیت می‌گردد [6]. 

یکی از روش‌های سنتز نیکل و اکسید آن استفاده از 
روش رفلاکس و رسوب‌دهی است که در آن با استفاده از دو 
ماده کاهنده برای رسوب دهی نیکل از پیش ماده نیترات نیکل 
استفاده شده است [7]. در روش دیگر کامپوزیت نیکل- 
اکسله کات کرت با کمک سر لت نی تزنیت شلف اسست. 
در این روش از پیش ماده کلرید نیکل آبدار (0]61120:) 
استفاده شده است. این پیش ماده داخل اتانول ريخته می‌شود 
و با مگنت هم زده می‌شود. سپس داحل مخزن چراغ سوز 
ريخته شده و می‌سوزد. در نهایت محصول سیاه رنگ تولید 
شده را با اتانول و آب چند مرتبه شست و شو داده و خشک 
می‌گردد. برای کنترل بیش‌تر شرایط سنتز از اتیلن گلیکول 
اسفادهشته ابستت: کف نه فلا اسافه مس قوف برآی وید 
اکسید نیکل. محصول باید کلسینه شود. محصول این سنتز 
کاموویت ۱۱026 واه برد دی آفر تبون اتانول در 
دمای بالاء ۱:2 به نا احیا می‌شود. هنگامی که ذل( تشکیل 
می‌شود. دمای احتراق نیز کاهش می‌یابد. در این مرحله به 
جای تبدیل **۷ا به لام اکسید نیکل تولید می‌شود. هم‌چنین 
بر اثر سوخت ناقص اتانول مقداری کربن در نمونه به وجود 
خواهد آمد که در نهایت کامپوزیت 1-110-0( بدست می- 
آید. در این کامپوزیت ریز بودن اندازه حفرات و بالا بودن 
سطح ذرات منجر به افزایش خاصیت الکترووکاتالیستی شده 
ست [8]. 

روش دیگر تولید کاتالیست نیکل و اکسید نیکل سنتز 
حتراقی در محلول است. در اين روش واکنش هتروژن 
گرمازایی که سبب تولید انواع مختلف مواد در مقایس نانو 


می‌شود. رخ می‌دهد. در واقع سنتز احتراقی در محلول یک 
واکنش خود به خودی است که بین اکسید کننده و سوخحت 
در دمای بالا و در زمانی کوتاه صورت می‌گیرد [9]. 


سال سی و سوم شماره یک» ۱۶۰۰ 


از این روش برای تولید اکسیدهاء فلزات و سولفیدها به 
کار گرفته می‌شود. تولید مقدار زیادی مول گازی تشکیل شده 
بر اثر انجام واکنش, یکی از ویژگی‌های منحصر به فرد این 
روش سنتر است. از اين روش ستتز برای تولید مواد پیشرفته 
مورد نیاز در صنعت انرژی مانند ابر خازن‌هاء باتری‌ها 
سلول‌های سوختی استفاده می‌شود. از طرفی مواد بدست 
آمده از این روش به عنوان کاتالیست‌های مورد استفاده در 
اصلاح هیدروکرین‌ها استفاده می‌شود. از طرفی این مواد 
می‌تواند خاصیت نوری خوبی داشته باشد و در زمره 
کاربردهای مواد نیمه رسانا قرار بگیرد. هم‌چنین می‌توان از 
این روش برای تولید فاز با ترکیب مشخص بدون انجام 
فرآیند کلسینه کردن استفاده کرد. محصولات نهایی بدست 
اهاز این روش فقو در انعاد نائو همرس از 
اضافه کردن پیش‌ماده‌ها به نسبت‌های مشخص. مقدار زیادی 
گاز نظیر کربن دی اکسید. نیتروژن و بخار آب تولید می‌شود 
که سبب نانو شدت ذرات ی کرو [8-10]. 

از جمله عوامل موثر در این روش سنتز» نوع سوخحت 
است که از انواع مختلف آن می‌توان به سوخت گلای سین 
اوره و سیتریک اسید اشاره کرد. اکسید کننده در اين روش 
سنتز نیترات آبدار فلزات است. انرژی محرکه‌ی این سیستم 
در واقع کاهش انرژی آزاد گییس اسست که از طریق تبدیل 
انرژی شیمیایی به گرما تأمین می‌شود [9. 

با توجه به نوع نیترات و مقدار و نوع سوخت. دما و 
سرعت احتراق واکنش تغییر می‌کند که تاثیر مستقیمی در نوع 
مورفولوژی و اندازه ذرات خواهد داشت. آنتالیی تشکیل مواد 
یکی از عوامل تاثیر گذار در اندازه ذرات در روش سنتز 
احتراقی در محلول است. منفی تر بودن آنتالپی تشکیل سبب 
کاهش اندازه ذرات می گردد. آنتالبی تشکیل سوخت گلایسین 
(167/۳01 ۵1۱-) به نسبت سوخت اوره (16[/1۳001 ۲۳۳-) 
کمتر است و لذا دمای آدیاباتیک بیش‌تری هم خواهد داشت. 
لذا اندازه ذرات تولید شده با گلایسین از اندازه ذرات تولید 
ییا یره کس عراهک ند 111 

از جمله عوامل موثر دیگر در اندازه ذرات در متد سنتز 
احتراقی در محلول طول زنجیره پلیمری است. با افزایش 
طول زنجیره‌ی پلیمری» مقدار گاز تولید شده حین احتراق 


۱۳ 


بیش‌تر بوده و گرمای خارج شده از سیستم به واسطه‌ی 
خروج گاز بیش‌تر زیادتر خواهد بود لذا اندازه ذرات تولیدی 
کمتر خواهد بود. البته طول زنجیره‌ی گلایسین و اوره تقریباً 
برابر است و لذا اثری در اندازه ذرات نخواهد داشت [711. 

در این روش برای تهیه‌ی پودر نیکل-نیکل اکساید. 
پیش ماده نیترات نیکل به همراه گلایسین در نسبت‌های 
مختلف سوخت به اکسید کننده» در آب دیونیزه حل شده و 
هم‌زده می‌شود. در نهایت با حرارت دادن و خشک شدن 
رطوبت» واکنش سنتز شروع شده که همراه با احتراق است. 
ار ناه ار اوشیوش بر از تظعا آشت و انداروت اش 
در آن به کمتر از ۵۰ نانومتر می‌رسد. در نسبت‌های سوخحت 
به اکسید کننده‌ی پایین اکسید نیکل تولید می‌شود و هرچقدر 
این نسبت افزایش پیدا کند مقدار فاز نیکل نیز افزایش پیدا 
می‌کند [12]. 

تولید نیکل و اکسید نیکل به روش سنتز احتراقی در 
محلول, با دو نوع سوخت مختلف اوره و گلایسین در 
اتمسفر هوا سنتز شده است. در سوخت گلایسین فاز نیکل 
و اکسید نیکل به شکل جداگانه تولید شده است و اندازه 
ذرات پودر تولید شده به ۳۵ نانومتر می‌رسد. این در حالی 
است که با سوخت اوره هر فازها به صورت مجزا تولید 
نشده است [13]. 

کی فا تاه ات تا کی ووشی ه 
احتراقی در محلول, مخلوط پودری نیکل-اکسید نیکل سنتز 
شود. بدین منظور از دو نوع سوخت اوره و گلایسین در 
یهاش مایت سوت یه اکسته کلم استفاهه تفت 
است. هم‌چنین تاثیر استفاده هم‌زمان از هر دو سوخت مورد 
بررسی قرار گرفته است. رسیدن به مخلوط پودری نیکل و 
اکسید نیکل با ابعاد نانومتری و سطح ویژه بالاء بررسی اثر 
تغییر دمای آدیاباتیک بر اندازه ذرات و ترکیب شیمیایی 
محصولات نهایی از جمله اهداف و نوآوری‌های کار حاضر 
بوده است. 

روش انجام پژوهش 

برای تولید پودرهای نیکل و اکسید نیکل از نیترات نیکل آبدار 
(1)05(2*61120) خریداری شده از ۸6۵۵ ۸12 با خلوص 


تولید پودر ان وکامپوزیت 1۷-2۷0 به روش سنتز احتراقی در محلول و.. 


۰ به عنوان پیش ماده‌ی اکسید کننده استفاده شده است. از 
دو نوع متفاوت سوخت. گلایسین و اوره. خریداری شده از 
شرکت‌های ]۹۸۱۷0۲ و 00اعل با خلوص ۸۹٩‏ به 
عنوان عامل احیاء کننده استفاده شده است. 

برای محاسبه‌ی مقادیر مشخص سوخت و اکسید کننده. 
بتدا با کمک نمودارهای ترمودینامیکی (نمودار تغییرات دمای 
آ باتک ربا نیت در وه اکنیه کقده ار الق بای 
کسید نیکل و نیکل را مشخص کرده و سپس مقادیر مناسب 
راشای شلی اس شست‌ها 


نتخابی در شرایط آزمایش در جدول (۱) مشخص شده است. 


جدول ۱ شرایط و کدگذاری نمونه‌ها 


نسبت مولی سوخت به 
نام سوخت کد نمونه 
اکسید کننده 
۰/۵ ۵- ) 
۰/۵ ۵/- 6 
۸۳ 6-۳ 
گلایسین ۱/۱ ۷۱- 0 
۱/۳۳ ۳- 6 
۳/۹۹ ۲- 6 
۳/۳۲۵ 2-۵ 6 
۰/۵ ۳/۵ 
۱/۹3۷ ۷- ۲ 
۲ 7۲[ 
۳/۵ ۵- "۲ 
اوره ۳ را 
۶ ۶ [] 
۵ ۵ 1 
1 7 1۳ 
۷ 11-۷ 
۱/۵ 01/۸ 
گلایسین و اوره ۱/۸ 01۷/۹ 
۱/۱ 20 


حال برای انجام سنتز, ابتدا مقادیر مشخص نیترات 
نیکل, در ۵ سی سی آب دیونیزه ريخته شده و به مدت ۱ 
دقیق هم زده می شود. سپس مقدار م شخص نوکت باق 
اضافه شده و ۱۰ دقیقه دیگر هم زده می‌شود. سپس محلول 
روی هات پلیت قرار داده شده تا آب آن تبخیر شده و به 
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صورت ژل درآید. در این شرایط دمای ژل تا حدود ۳۰۰۳۵ 
افزايش می‌یابد که منجر به شسروع واکنش می‌گردد. پس از 
انجام واکنش و ایجاد احتراق پودرهای تولید شده. جمع 
آوری شده و با آب مقطر شست و شو می شوند تا کاملا 
نیترات‌های واکنش داده ذ شده., در آب حل شوند و از پودر 
جدا شوند و رنگ محلول باقی مانده کاملاً بی رنگ باشد. 
سپس پودرها تفر اون کر ما بذعلت ۷ بات 
قرار داده تا پودرها خحشک شوند. 

برای بررسی خواص فیزیکی و الکتروشیمیایی پودر 
های تولید شده پودرها نرم ساب شده‌اند. آزمون‌های 
مشخصه‌یایی 2۳۲ (60 2 وونان(۳) با اشعه (مک) نا و 
آنالیز اندازه ذرات با دستگاه 00700080 مدل ۷۵۵6۵3 انجام 


شده است. 


نتایج و بحث 
بررسی‌های ترمودینامیکی 
به منظور بهینه‌سازی متغیرهای سنتز احتراقی در محلول برای 
تولید پودرهای نیکل و اکسید نیکل. از جمله نست سوخحت 
به اکسیدکننده (۳/۵)» محاسبات ترمودینامیکی با هدف 
محاسبه مقادیر استوکیومتری و محاسبه دمای آدیاباتیک 
سیستم صورت گرفت. برای اين منظور, ابتدا واکنش‌ها را 
نوشته و سپس محاسابات ترمودینامیکی برای بررسی دمای 
آدیاباتیک به کمک نرم افزار 1156 نسخه ششم صورت گرفته 
است. رابطه‌های زیر واکنش‌های انجام شده حین سنتز 
احتراقی را نشان می‌دهد. 
واکنش تولید نیکل با گلایسین: 
1.33362 + 611.0 .و( و0)ذل 
1120 9.333 + 166712 + 2.66700 + زل( < 
1 1543.280- - ۸6۶ 
)۱( 
واکنش تولید اکسید نیکل با گلایسین: 


111162110 + 6۳120 .و( ۱۷:60 
8771120 + ی1556(2 + وی 2.22200 + ۱:0 < 
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[10 1482.302- < ۸6۶ 
)۲( 
واکنش تولید نیکل با سوخت اوره: 


260 + 6110 .و زین 
10120 + و31 + 260 + نل( س 
1 1572.530- < ۸6۶ 
)۳( 
واکنش تولید اکسید نیکل با سوخت اوره: 


0 + 6۳,0 .«(0 )1 
9۰3331120 + و12( 2.667 + 1.66700 + ۱۷:0 -< 
10 1507.154- < ۸0 
)( 

شکل(۱) تغییرات دمای آدیاباتیک با نسبت سوخت به 
اکسید کننده را برای دو نوع سوخت گلایسین و اوره نشان 
می‌دهد. همان‌طور که مشاهده می‌شود دمای آدیاباتیک 
یتیک ,تست از تیک تغل ات اس یه 
مقادیر منفی آنتالبی تشکیل اکسید نیکل برمی‌گردد. مقدار 
آنتالپی تشکیل اکسید نیکل از نرم افزار 1156 مستخرج شده 
است که برابر 11/۳01 ۲۶۰- است و آنتالیی تشکیل نیکل 
چون فلز خالص است برابر صفر می‌باشد. با توجه به منفی 
تر بودن آنتالبی تشکیل اکسید نیکل نسبت به نیکل فلزی» 
دمای آدیاباتیک اکسید نیکل بیش‌تر خواهد بود. محاسابات 

دمای آدیاباتیک با کمک نرم افزار 1156 انجام شده است. 
همانگونه که ملاحظه می‌شود با افزایش نسبت سوخحت 
به اکسیدکننده در منطقه‌ی پایداری اکسید نیکل+ نبترات 
اضافه, در هر دو نوع سوخت. میزان دمای آدیاباتیک به شکل 
تدریجی افزایش پیدا می‌کند. در واقع وجود نیترات اضافه در 
این منطقه منجر به مصرف گرمای آزاد شده سیستم می‌شود 
و در نتیجه دمای نهایی سیستم را کاهش می‌دهد. لذا هرچقدر 
میزان سوخت به اکسید کننده کمتر باشد و میزان نیترات 
اضافه بیش‌تر باشد (حرکت به سمت چپ نمودار) دمای 
آدیاباتیک کمتر خواهد بود. در اين منطقه با افزایش نسبت 


سوخت به اکسید کننده. از درصد اکسید نیکل در محصول 
نهایی کاسته و به درصد نیکل افزوده می‌شود. 

بیشینه دمای آدیاباتیک در نسبت سوخت به اکسید 
کننده متناظر با استوکیومتری واکنش تشکیل اکسید نیکل 
ابسشت این تسیت اس کسیر بر ای سوشفت‌های. کارا فسین 
و اوره به ترتیب ۱/۱۱ و ۱/۷ است. پس از آن وارد منطقه 
پایداری همزمان نیکل و اکسید نیکل می‌شویم که همراه با 
کاهش دمای آدیاباتیک سیستم است. با توجه به منفی تر 
بودن آنتالپی تشکیل اکسید نیکل نسبت به نیکل فلزی دمای 
آدیاباتیک واکنش سنتز اکسید نیکل بیش‌تر خواهد بود. لذا 
در منطقه‌ی مابین اکسید نیکل و نیکل که طبیعتاً هردوی 
آن‌ها در کنار هم تشکیل می‌شود انتظار می‌رود با فاصله 
گرفتن از اکسید نیکل و نزدیک شدن به نیکل فلزی رفته 
رفته دمای آدیاباتیک کاهش یابد. 

در نسبت های استوکیومتری ۱/۳۳ و ۲ به ترتیب برای 
سوخت‌های گلاٍ سین و اوره. به صد در صد نیکل فلزی 
می‌وستا وس راز انوا اقز اش تسست هت به | کسرا 
کننده وارد منطقه پایداری نیکل و سوخت اضافه می شود. 
حضور سوخت اضافه مشابه نیترات نیکل اضافه به منزله‌ی 
رقیق کننده عمل کرده و دمای آدیاباتیک سیستم را کاهش 
می‌دهد؛ لذا دمای آدیاباتیک با افزايش میزان سوخت ا ضافه 
در هر دو نوع سوخت رو به کاهش می‌گذارد. 

در واقع دمای آدیاباتیک یک تخمین تئوری از دمای 
واقعی سیستم حین انجام واکنش است. البته قابل ذکر است 
که شرایط آزمایش هرگز آدیاباتیک نیست و لذا دمای واقعی 
سیستم از دمای محاسبه شده کمتر است. تلفات گرما از طریق 
خروج گازهای احتراقی. و جداره‌های ظرف سبب کاهش 
دمای واقعی سیستم نسبت به مقادیر محاسبه شده خواهد بود. 
با این وجود می‌توان انتظار داشت که ارتباط معناداری بین 


دمای آدیاباتیک سیستم و دمای واقعی آن وجود داشته باشد. 
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تولید پودر ان وکامپوزیت 2۷-۷0 به روش سنتز احترافی در محلول و 


-س «نران6 
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1۱ 


ابا تا نج چ ۱۷۲۲0 نله ۱ 
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شکل ۱ نمودار ترمودینامیکی تغییرات دمای آدیاباتیک بر حسب نسبت 
سوخت به اکسید کننده در سیستم سنتز نیکل و اکسید نیکل با کمک دو 


نوع سوخت گلایسین و اوره. 


بررسی‌های پراش پرتو 26 («2651) 
نتایج آزمون‌های 10 از محصولات پودری به دست آمده 
در نسبت‌های مختلف سوخت گلایسین به اکسید کننده 
درشکل (۲) نشان داده شده است. در نسبت‌های سوخت به 
اکسید کننده کم محصول نهایی اکسید نیکل است که با 
کاهش بیشتر این نسبت به ۰/۵ پیک‌ها قدری پهن‌تر می‌شوند 
که اما تاش از متافتم بارهم کرشالنت هاستا 
همانگونه که ملاحظه می‌شود در نسبت استوکیومتری تشکیل 
اکسید نیکل (۳/0-۱/۱۱ محصول غاباً نیکل است. که 
خلاف انتظار است. علت این اتفاق می‌تواند به دلیل عدم 
واکنش همه مقادیر نیترات نیکل و يا تجزیه حرارتی بخشی 
از ان ناش کل سس لته اش یگ و که ا کسید کفنل 
در عمل به اندازه لازم برای تولید نیکل فلزی برسد. برای 
بررسی اثر نسبت سوخت به اکسید کننده‌های بالاثر» نسبت- 
های سوخت به اکسید کننده ۲/۱۱ و ۳/۳۲۵ نیز مورد بررسی 
قواز گرفته. استا, قو این نسیت‌های سوت به اکسید کنیده 
تحضول تهایی تیکل اسکه از طرقی با اقرایقن تکاس کی 
به؟ اک کنده ب لک کل صوی وا ناکما فیک 
مشاهده می‌شود. این در حالی اننت که در نسبت ۳/۳۵ 


مدت زمان بیش‌تری نمونه بر روی هیتر باقی می‌ماند و 
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واکنش کامل می‌شود و نیکل خالص تولید می‌گردد. در 
نسبت‌های سوخت به اکسید کننده بالاتر از ۱/۲۲ که نسبت 
استوکیومتری تشکیل نیکل فلزی است. به دلیل زیاد بودن 
مقدار سوخت که خاصیت احیائی دارد انتظار می‌رود محصول 
نهایی نیکل باشد. اما با توجه به اینکه ممکن است مقداری از 
سوخت به طور کامل وارد واکنش با نیترات نشود ملاحظه 
می‌شود که در این نسبت و حتی نسبت‌های بالاتر (۲/۷۱) 
هم‌چنان مقادیری اکسید نیکل تشکیل شده است. البته در 
نسبت ۳/۳۲۵ فقط نیکل قابل تشخیص است 


۰0 


1 + ۳ 
5 ۱ ۱ 6-25 
: ۱ ۲ ۰ 6-6 
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شکل ۲ نمودار «281 برای نمونه‌های پودری سنتز شده با نسبت‌های 
مختلف سوخت گلایسین به اکسید کننده 


شکل(۳) نتایج 1 حاصل از سنتز پودر با سوخت 
اوره را نشان می‌دهد. همانطور که مشخص است. اوره نسبت 
به گلایسین خحاصیت احیاء کنندگی کمتری از خود نشان داده 
است؛ به طوری که در نسبت‌های استوکیومتری تشکیل نیکل 
(۳/0-۲) و حتی نسبت‌های بالاتر از آن (۲/۵ و ۳ ۳/0 
مقدار نیکل تولید شده کم است. این پد یده می‌تواند ناشی از 
آن باشند که سوت یره تسه به گلایسین عر واکتش‌های 
سنتز به صورت ناقص مشارکت می‌کند. هر چند تفاوت آن‌ها 
در میزان واکنش با اکسیژن هوا نیز ممکن است در این پدیده 


موثر باشد. 
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با مقایسه مقادیر ۸63٩‏ برای روابط مربوط به واکنش‌ها؛ 
مشاهده می‌شود مقادیر ۸0۴ بسیار نزدیک به هم هستند؛ لذا 
تمایل ترمودینامیکی واکنش ها برای انجام شدن تقریباً 
یکسان است. بنابراین به نظر می‌رسد تفاوت عملکرد دو 
نوع سوخت عمدتاً به انرژی فعال سازی و سینتیک سوختن 
آن‌ها پرگردد که نا شی از ساختار شیمیایی و نوع پیوندهای 
اتها ابیت 

سوخت گلایسین در واقع یک نوع آمینو اسید است که 
ز یک گروه کربوکسیل (0011»-) و یک گروه آمینو (1112-) 
تشکیل شده است. در حالی که سوخحت اوره در واقع نوعی 
آمید است که از دو گروه («۲3-) متصل شده به یک کربونیل 
(0-)) تشکیل شده است. همانطور که از ساختار این 


سوخت‌ها پیدا است. مقدار قطبیت و واکنش پذیری این 
سوخت‌ها به دلیل نوع گروه‌های عاملی و ساختار شیمیایی 
کاملاً متفاوت است. لذا میزان احیاکنندگی گلایسین برابر 
(4-) اوره برابر (7-) است و سینتیک متفاوت آن‌ها در انجام 
واکنش. می‌تواند در عملکرد آن‌ها حین سنتز موثر باشد. 

همانگونه که در شکل ۳) ملاحظه می‌شود با افزايش 
نسبت سوخت اوره به اکسید کننده» از نسبت ۳ به بالاتر 
مقادیری نیکل فلزی در کنار اکسید نیکل به دست آمده است؛ 
به طوری که در نسبت ۵ تقریباً همه محصول به صورت نیکل 
فلزی ظاهر شده است. 

برای بررسی تأثیر استفاده همزمان از هر دو نوع سوخحت 
پر خواص پودر به دست آمده فرایند سنتز در سه حالت 
مختلف با نسبت‌های مساوی از هر دو سوخت گلایسین و 
اوره» نسبت ۸۲۵ گلایسین- ۸۷۵ اوره» و نسبت ۸۲۵ اوره- 
گلایسین نیز انجام گرفت. برای این منظور 
استوکیومتری واکنش‌ها به منظور تولید نیکل فلزی در نظر 


گرفته شد. 


نشریهٌ مهندسی متالورژی و مواد 
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شکل ۳ نمودار «2081 برای نمونه‌های پودری سنتز شده با نسبت‌های 
مختلف سوخت اوره به اکسید کننده 


واکنش‌های انجام شده در ذ سبت | ستوکیومتری نیکل 
برای هر دو سوخت اوره و گلایسین با در صدهای مختلف 
از هر سوخحت در زیر نوشته شده ات 


4 وژضبد: کا مین .ق ۰ درصد اوره: 


»0.66561 + 0را رل + 6110 .و( 010 
9۰665120 + ری 2.33 + 2.33002 + زل( < 
(6 


8 درف کلایسینو ۷۵ رد اوره: 


0.33610 + 1.56110 + 0ر611 .و(0 )۷ 
۲20 9.83 + ری «2.66(1 + ری 2.1600 + زل( < 
)0( 


۵ درصد گلایسین و ۲۵ درصد اوره: 


0990110 + 1,0, 0.5011 + 61120 .و(و0 )1 
و۲۱2۵ 9.4 + دلالع 2.00 + 2.500 + ال - 
)۳( 

شکل (4) نتایج آزمون 261510 این نمونه‌ها را نشان می- 
دهد. همانطور که مشخص است در مخلوط سوخت‌ها در 
نسبت‌های مساوی و نیز نسبت ۲۵ درصد گلایسین-۷۵/ 
اور تنها اکسید نیکل تولید شده است که بر خلاف 


تشر مهندسی مالورژی و مراد 


تولید پودر ان وکامپوزیت 2۷-۷0 به روش سنتز احترافی در محلول و 


استوکیومتری واکنش برای تولید نیکل است. این پدیده 
همانگونه که قبلا نیز در نتایج حاصل از سنتز با سوخت اوره 
مشاهده شد. می‌تواند به واکنش پذیری ضعیف‌تر سوخت 
اوره برگردد. در حالی که با افزايش مقدار سوخت گلایسین 
به ۷۵ درصد. پیک‌های نیکل نمایان می‌شوند و ذرات نیکل 
و اکسید نیکل در کنار هم حضور خواهند داشت. 
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شکل ۶ نمودار 2810 برای نمونه‌های پودری سنتز شده با 


مخلوط سوخت‌های گلایسین و اوره. 


محاسبه اندازه کریستالیت پودر سنتز شده 

برای محاسبه اندازه کریستالیت پودرهای مختلف نیکل و 
ا5سید نیکل سنتز شده در ذسبت‌های مختلف سوخت به 
اکسید کننده از روش‌های ویلیامسون-هال و ریتویلد استفاده 
شد. رابطه زیر که به رابطه‌ی ویلیامسون-هال معروف است؛ 
برای تعیین اندازه کرهٍ ستالیت و کرنش شبکه مورد | ستفاده 
قرار می‌گیرد. در این رابطه پهنای پیک (0) ناشی از ریز 
تن انلازه کرومتاایت 0و کرش شیک ریا است که 
با زاویه پراش و شدت پراش. اندازه کرنش شبکه و اندازه 
ذرات مرتبط است. مطابق رابطه زیر تغییرات 86050 بر 
حسب 5108 خطی است. در اين رابطه» 6 زاویه براگ, * 
عرض از مبدا و ن) شیب خط 06050 بر حسب 5100 
می‌با شد که به کمک آن‌ها مقدار اندازه کر ستالیت و کرنش 
شبکه محاسبه می‌گردد [14]. 
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در اين روابط. بل اندازه کریستالیت‌هاء 2 طول موج 
اشعه تاپیده شده و 16 فاکتور شکل ذرات است که معمولا 
٩‏ در نظر گرفته می‌شسود. رابطه‌ی بالاء عطی اسست با 
شیب 6 و عرض از مبدا ‏ حال با رسم این حط و 
محاسبه‌ی عرض از مبدا؛ می‌توان مقدار اندازه کریستالیت 
() را محاسبه کرد. 

در روش ریتویلد نیز اساس محاسبات استفاده از روش 
کمترین مربعات غیر خطی است که نتایج آن با کمک نرم 
افزار )2۳6۲ محاسبه شده است. 

شکل ٩(‏ و) تغییرات اندازه کریستالیت‌های نیکل و 
اکسید نیکل به دست آمده به کمک روش ویلیامسون-هال و 
ریتویلد را نشان می‌دهد که بر حسب نسبت سوخت به اکسید 
کته ویتم کته امست: فان کرشالیت: اکبیت. تکار 
نمونه‌های سنتز شده با سوخحت گلایسین در نسبت‌های بالاتر 


کر از مرها اکیید ثیکا می فنله با موی ارو است؛ 


۱1 0۱۱۱50۱۱ 2-13/]۱۱1) | ۷( ---48س 
۷0 -() | |( 468 


۳/0 


(ه) 126و عازاامادنه 


هم‌چنین در هر دو سوخت. پودر نیکل نسبت به اکسید نیکل 
ناه کرسفقالی بش برع دایم در ای ابیت که آند اه 
کریستالیت‌های نیکل سنتز شده با هر دو سوخت تقریباً 
یکسان است. هم‌چنین با افزايش نسبت سوخت به اکسید 
کننده تا نسبت ۵ در سوخت اوره اندازه کریستالیت هم در 
اکسید نیکل و هم نیکل افزايش پیدا می‌کند؛ هر چند به نظر 
می‌رسد در مقادیر بالای نسبت سوخت به اکسید کننده اندازه 
کریستالیت پودر اکسید نیکل رو به کاهش گذاشته است. به 
طور کلی می‌توان گفت. در نسبت‌های سوخت به اکسید 
کننده که همراه با بیشترین دمای آدیاباتیک بوده است. در 
سوخت گلایسین نسبت ۰/۸۳ و سوخت اوره نسبت ۲ اندازه 
کریستالیت پودر سنتز شده کمینه و برابر ۵ نانومتر است. در 
شرایطی که دمای آدیاباتیک بیشتر است احتراق گرمازایی 
پیشتری داشته و سرعت انجام واکنش و کامل شدن واکنش 
بالاتر است. لذا افزايش دمای آدیاباتیک منجر به کاهش زمان 
فرآیند می‌گردد. در نتیجه محصولات زمان کمتری را در دمای 
بالا تجربه می‌کنند و فرصت رشد کمتری می‌یابند. 


۱ 11101115011 ]/۱3 - ۱۷ سس 
۱۷-۷ 4 


(8۱ظ) 26و ماتاامادن0) 


شکل 4 تغییرات: اننازه کریسالیت تیک ی اکسیك نیکل براق سوت کلایسین که به و ووشی ویلیامسون‌هال ی وغل محاسیه له ابیت (ه) آزناده 


کریستالیت پودر نیکل با تغییر نسبت سوخت به اکسید کننده در سوخت گلایسین. (0) اندازه کریستالیت پودر اکسید نیکل با تغییر نسبت سوخت به 


اکسید کننده در سوخت گلایسین 
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(حصه) 2و عاتااماکینه 


تولید پودر ان وکامپوزیت 2۷-۷0 به روش سنتز احتراقی در محلول و 


-48 - ۱-۱۷ 11112:11507 ۱۱ 
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(حظه) 5126 0۳۱۷5)۵1۱1/6 


شکل 1 تغیرانت اندازه کریسثالیت نیکل و اکسید نیکل برای سوت اووه که به دو روش ویلیامسون-هال ی ریتویلد محاسیه شده است. (ه) انداژه 


کریستالیت پودر نیکل با تغییر نسبت سوخت به اکسید کننده در سوخت اوره. (0) اندازه کریستالیت پودر اکسید نیکل با تغییر نسبت سوخت به اکسید 


کننده در سوخت اوره 


اندازه ذرات پودر سنتز شده به روش آنالیز اندازه ذرات 
(۸وع) 

شکل (۷ و ۸) اندازه ذرات را با تغییرات نسبت سوخت 
اوره و گلایسین به اکسید کننده ذشان می‌دهد. کمینه اندازه 
ذره تولید شده به کمک سوخت گلای سین کمتر از کمینه‌ی 
اندازه ذره تولید شده با سوخت اوره است. علت این پدیده 
به بیش‌تر بودن دمای آدیاباتیک در سنتزهای صورت گرفته 
با سوخت گلایسین برمی‌گردد. همانگونه که اشاره شد. 
افزایش دمای آدیاباتیک می‌تواند منجر به افزایش سرعت 
احتراق و نیز افزایش سرعت آزاد شدن گازهای احتراقی و 
در نتیجه پراکنده شدن ذرات پودری گردد. لذا در این شرایط 
زمان برای رشد و به هم پیوستن و اگلومره شدن ذرات کمتر 
است. 

همانگونه که ملاحظه می شود کم‌ترین اندازه ذرات در 
سوخت اوره به ذسبت سوخت به اکسید کننده ۱/۱۷ تا ۳ 
بر می‌گردد؛ در حالی که در حالت تثوری بیش‌ترین دمای 
آدیاباتیک پرای ذسبت ۱/۸۱۷ است. با توجه به نتایج 26101 


تشر مهندسی مالورژی و مراد 


(شکل ۸۳ ملاحظه می‌شود که تا نسبت‌های سوخت به 
اسید کننده ۲ و ۲/۵ هنوز اثری از نیکل وجود ندارد و این 
بدان معناست که تشکیل کامل اکسید نیکل تا نسبت‌های 
بالاتر ادامه پیدا کرده است. این امر ممکن است به دلیل عدم 
واکنش مقادیری از سوخت و یا مداخله اکسیژن هوا در حين 
سنتز با شد. به هر حال به نظر می‌ر سد با توجه به شکیل 
کامل اکسید نیکل در نسبت‌های سوخت به اکسید کننده ۲ و 
۵ دمای عملی احتراق در این نسبت‌ها بیشتر از دیگر 
حالت‌ها باشد. لذا انتظار می‌رود اندازه ذرات پودر سنتز شده 
قز انش ها کین تاش: 

در پودرهای سنتز شده با کمک سوخت گلایسین 
ملاحظه می‌شود که کمترین اندازه ذرات مربوط به نمونه با 
نسبت سوخت به اکسید کننده ۰/۸۳ است؛ در حالی که به 
لحاظ تئوری بیشترین دمای آدیاباتیک مربوط به نسبت ۱/۱۱ 
است. با توجه به نتایج طخ6 پودر سنتز شده با سوخت 
گلایسین, ملاحظه می‌شود که نسبت ۱/۱۱ همراه با تولید 
نیکل فلزی بوده است که خلاف استوکیومتری واکنش در این 
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تسیت اسکا: علتا: ان هی تن به متا کت امن تیترایث 
نیکل در واکنش و یا تجزیه حرارتی آن برگردد. به هر حال» 
این بدان معناست که در عمل بیشترین دمای استراق در این 
تست ساصل نشته است.یا توجه به ان کهدر سبت ۰۸۸۳ 
محصول سنتز کاملاً اکسید نیکل است می‌توان نتیجه گرفت 
بیشترین دمای احتراق نیز مربوط به این نسبت بوده است. لذا 


در این سست کمترین اندازه ذرات پودر حاصل شده ات 
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شکل ۷ تغییر اندازه ذرات پودرهای سنتز شده با تغییر نسبت سوخحت 


به اکسید کننده برای دو نوع سوخت اوره. 
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شکل ۸ تغییر اندازه ذرات پودرهای سنتز شده با تغییر نسبت سوخحت 


به اکسید کننده برای دو نوع سوخت گلایسین 
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جدول (۲) تغییر اندازه ذرات با تغییر درصد سوخحت 
تین و اوره را نشان می‌دهد. در استفاده هم زمان از هر 
دو سوخت. نمونه‌ی سنتز شده با ترکیب / ۷۵ گلایسین و / 
۵ اوره (۷۵/0+۲۵/1) دارای کمترین اندازه ذره است که 
به دلیل بالا بودن درصد گلایسین و به تبع آن بالا بودن دمای 
آدیاباتیک است. 


جدول ۲ تغییر اندازه ذرات برای نمونه‌های سنتز شده با دو سوخحت 


گلایسین و اوره به صورت هم زمان 


اندازه ذرات (20) کد نمونه 
۷۱ * ۷۳/۸۹ ۳3 
۵ 3 ۵/۰۱ +۲۵0 
۹ ۶ ۲۸/۵۶ [۷۵0+۱/ 


تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی 
(۳865۸) 

شکل (4- الف) نشان دهنده‌ی ریزساختار به‌هم پیوسته و 
شبکه‌ای نمونه‌ی 0-۰/۸۳ است. این نمونه متشکل از اکسید 
نیکل و مقدار محدودی نیکل است که رنگ نیکل به علت 
سنگین‌تر بودن این فلن سفید رنگ است. همانطور که 
مشاهده می‌شود به علت بالا بودن دمای احتراق در این روش 
سنتز» ذرات اگلومره شده و به یکدیگر چسبیده‌اند. وجود 
حفرات زیاد به علت خروج گازهای احتراقی است که 
مورفولوژی آن‌ها را متخلخل کرده است. 

شکل (٩-ب)‏ ساختار نمونه‌ی 0-۳/۳۲۵ را نشان 
می‌دهد. نتایج حاصل از 26181 نشان داد اين نمونه حاوی 
۰ نیکل است. مورفولوژی این ذرات به نسبت نمونه‌ی 
0-۲۳ کاملاً متفاوت است. اندازه ذرات نیکل درشت است 
و ذرات به یکدیگر زینتر شده‌اند. علت بزرگ بودن ذرات در 
نسبت‌های سوخت به اکسید کننده‌ی بالاءه کم بودن دمای 
آدیاباتیک است که منجر به افزایش زمان احتراق و درشت 
شدن اندازه ذرات شده است. در واقع هنگامی که دمای 


آدیاباتیک کم است. سرعت انجام واکنش کندتر است و لذا 
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ذرات تشکیل شده زمان بیش‌تری را در دمای بالا تجربه 
می‌کنند که اين امر منجر به رشد ذرات و درشت شدن آن‌ها 
و هم‌چنین اگلومره شدن آن‌ها می‌گردد. پایین بودن نقطه‌ی 
ذوب نیکل (۱6۵۵۳6) نسبت به اکسید نیکل (۲۰۰۳0) باعث 
شده است ذرات پودر سنتز شده در این حالت بیش از 
نمونه‌های اکسید نیکل زینتر گردند. مضافاً با کند شدن انجام 
واکنش» سرعت تولید گازهای احتراق کاهش یافته که به 
نوبه‌ی خود تخلخل محصول را کاهش می‌دهد. لذا حجم 
حفرات در این نمونه به نسبت نمونه‌ی ۰/۸۳-) بسیار کم‌تر 
است. 

شکل (۱۰-الف) تصاویر میکرو سکوپی نمونه‌ی 17-۲ 
را ذشان می‌دهد. نتایج 268 اين ذرات ذشان داد مح صول 
نهایی این نمونه اکسید نیکل است. اندازه ذرات سنتز شده 
در این نمونه نسبت به نمونه‌ی 0/۸۳-) قدری درشست‌تر 
است (شکل ۷. با این وجود تصاویر میکروسکوپ الکترونی 
نان می‌دهد که میزان تخاخل در نمونه‌ی 1-7 پیش ‌تر 
است که منجر به افزايش سسطح ویژه آن می‌گردد. 
علت تخاخل بالاتر موجود در اين نمو نه ز یادتر بودن 
مول گازهای احتراقی تشکیل شده در حین سسنتز با اوره 
است. 

شکل (۱۰- ب) تصاویر میکروسکوپ الکترونی 
نمونه‌ی 6-] را نشان می‌دهد. نتایج آنالیز 161810 اين نمونه 
نشان داده است که این نمونه از نیکل و اکسید نیکل در کنار 
هم تشکیل شده است.. 

شکل (۰ اسج) ساختار نمونه‌ی 1- را ذشان می‌دهد. 
این تموثه با عقلار بالایی از سوت سته شسله است: 
مورفولوژی ذرات نیکل در اين نمونه. کاملاً با ذرات نیکل 
در نمونه‌های 0-۳/۳۲۵ و ۶-ل] متفاوت است. 

شکل (۱۱) نمونه‌ی سنتز شده با هر دو سوخت 
گلایسین با نست/۷۵ و اوره /۲۵ ([۷۵۲/-0 ۸۲۵) را نشان 


تولید پودر ان وکامپوزیت 2۷-0 به روش سنتز احتراقی در محلول و... 


می‌دهد که ذرات اگلومره شده و ب یار متخلخل را نشان 


می‌دهد. 


5۶۱۷ ۷۷: ۷ ۷۷۵: 5.83 
۱۷2۵۷ 11610: 6.92 ۱ 0 
5۶1 ۱۸۵۵: 20.0 1۵ ۰ 0216) 1 


٩۶۱0 ۲۷ 0 ۷ .85 ۲ 


۱ 02 
5۴1۸ ۱۸۵۸6: 17.5 ۷۷ 0216100/0۷ 1 
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شکل ٩‏ تصاویر ۳121 نمونه‌ی سنتز شده با گلایسین (الف) نمونه‌ی 
0-۳ و (ب) 0-۰۵ 
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شکل ۱۱ تصاویر ۳۳۹۷ نمونه‌ی سنتز شده برای استوکیومتری نیکل با نسبت /۷۵ گلایسین و /۲۵ اوره 
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نتیجه گیری 

مخلوط پودری نانو ذره‌ی 1-10 به روش سنتز احتراقی 

در محلول با کمک دو نوع سوخت گلایسین و اوره تولید 

شد. پودر به دست آمده از لحاظ فیزیکی و مورفولوژیکی 
مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت که نتایج آن به شرح زیر 

می‌باشد: 

۱. تأثیر دو نوع سوخت مختلف اوره و گلایسین و نسبت 
سوخت به اکسید کننده که از عوامل مثر در سنتز احتراقی 
در محلول است. مورد بررسی قرار گرفت. با انجام 
محاسابات ترمودینامیکی و مقایسه‌ی آن با نتایج اندازه 
ذرات. مشاهده شد با افزایش دمای آدیاباتیک اندازه ذرات 
پودر حاصله کاهش يافته است. پودرهای سنتز شده با 
سوخت گلایسین نسبت به سوخت اوره دمای آدیاباتیک 
پیش ‌تری داشته و لذا اندازه ذرات کمتری از خود نشان 
داده است. 

۲. نتایج نشان داد از بين نمونه‌های سنتز شده در نسبت‌های 
مختلف سوخت گلایسین به اکسید کننده نمونه‌ی ۰/۸۳- 
0 دارای کمترین اندازه ذره است که مقدار آن برابر 920 
۶ می‌باشد. هم‌چنین در نست‌های مختلف سوخت اوره 
باه اکیه تاه پر اس از ۱0 
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و 1-۳ دارای کمترین اندازه ذره بوده است که کمینه آن 


به (11]1 ۱ رسیده الیستا. 


. در هر نمونه با افزايش نسبت سوخت به اکسید کننده. 


نسبت نیکل به اکسید نیکل در محصول سنتز شده افزایش 
می‌پابد. در استفاده از سوخت. گلایسین» نیکل. تا 
نسبت‌های سوخت به اکسید کننده‌ی پایین‌تر از مقدار 
استوکیومتری تشکیل شده است. در حالی که در استفاده 
از سوخت اوره. تشکیل اکسید نیکل تا نسبت‌های سوخت 
به اکسید کننده‌ی بالاتر از مقدار استوکیومتری مشاهده 


شده است. 


۶ برای بررسی اثر استفاده هم زمان از هر دو نوع سوخحت 


اوره و گلایسین, نسبت‌های مساوی سوخت گلایسین و 
اوره. /۷۵ اوره و / ۲۵ گلایسین و نیز /۷۵ گلایسین و 
۵ اوره مورد استفاده قرار گرفت. اندازه ذرات بدست 
آمده از این شرایط به ترتیب ۸۳ ۵٩۶‏ و حطط ۲۸ بود. در 
نسبت‌های مساوی و نیز /۷۵ اوره و 7 ۲۵ گلایسین » 
محصول نهایی اکسید نیکل است. این در حالی است که 
در نسبت /۷۵ گلایسین و ۲۵/۰ اوره. محصول کامپوزیت 
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